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Chez les Équidés, les mises-bas ont lieu au printemps, conséquence d'une période sans ovulation com-
mençant vers octobre pour s'achever fin avril. Pour les éleveurs, une avance de la première ovulation
est capitale car elle augmente d'une part, le nombre de cycles utilisables et d'autre part, l'âge réel
au moment de l'épreuve sportive ou de l'abattage. Chez les juments, l'avance maximale de la date
de la première ovulation annuelle, sous nos latitudes, est obtenue avec un éclairement quotidien de
14h30, commençant vers le solstice d'hiver et pouvant être interrompu au bout de 35 jours longs (JL).
Ce traitement est robuste : des accidents répétés n'altèrent pas son effet.
L'administration de mélatonine à des ponettes en inactivité hivernale, chaque soir ou sous forme d'im-
plants sous-cutanés, supprime l'effet photostimulant des JL. Par contre, la pose des implants, aux alen-
tours du solstice d'été, avance la première ovulation de l’année suivante comme chez des juments
photostimulées, démontrant ainsi l'existence d'un rythme endogène annuel. Ces implants posés dans
les mêmes conditions chez des juments non gravides n'induisent pas l'inactivité. Le rôle de la méla-
tonine semble donc limité au centrage du moment de la phase d'inactivité.
Chez des animaux maigres, en bonne santé, sous photopériode naturelle, l'inactivité est systématique
et durable. Cette inhibition, liée à la sous-alimentation masque l'effet de la photostimulation. Par
contre, 60 % des juments grasses cyclent toute l'année, les 40 % restants présentent une inactivité
très courte correspondant à l'absence d’un ou deux cycles. Une réalimentation automnale ou hiver-
nale des juments amaigries ne semble pas avoir d’effet sur la date de la première ovulation annuelle.
La nutrition est la principale cause de l'arrêt hivernal de la cyclicité mais n'intervient pas sur sa reprise
printanière. Le mécanisme qui induit à l'automne l’arrêt de la cyclicité est dû à l'interaction entre des
jours courts et une balance énergétique négative. Cette interaction nutrition-photopériode est semble-
t-il généralisable à de nombreuses espèces des zones tempérées.
Mots-clés : photopériode, mélatonine, état corporel, chevaux.
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GÉNÉRALITÉS SUR LA SAISON DE
REPRODUCTION DES ÉQUIDÉS
Dans les conditions naturelles, une synchronisation des nais-
sances est observée chez les chevaux (Equus caballus) comme
chez la plupart des Mammifères des régions tempérées ou
froides. Les poulinages ont lieu pendant la saison la plus favo-
rable pour la survie du jeune, généralement à la fin du printemps.
De plus, pour la plupart des animaux vivant dans ces zones, à
l'automne, à l'approche du froid, l'organisme privilégie l'éner-
gie alimentaire disponible pour les fonctions de survie (ther-
morégulation, résistance aux maladies) au détriment, entre
autres, de la fonction de reproduction (Nelson 1999). Les Équi-
dés n'échappent pas à cette règle. A l'automne, la jument
démarre une phase d'inactivité ovulatoire et l'étalon présente
surtout une diminution de son comportement sexuel (Magistrini
et al. 1987). De nombreuses juments ont une période sans ovu-
lation qui débute très approximativement vers le mois d'octobre
et s’achève à la fin du mois d'avril (Hughes et al. 1975). La durée
de cette phase d’inactivité est extrêmement variable, elle
dépend de l’âge de la jument et de son état physiologique. Elle
est à tort souvent appelée inactivité ovarienne car pendant cette
phase une croissance folliculaire peut persister, ce qui entraîne
des chaleurs anovulatoires parfois très longues (jusqu'à deux
mois) et rend également approximative la dénomination
d'anœstrus. L'expression d'inactivité ovulatoire semble la plus
appropriée bien que rarement utilisée. Nous utiliserons ici indif-
féremment soit le terme « anœstrus » soit le terme « inactivité ».
La phase pendant laquelle la jument est cyclique est approxi-
mativement centrée sur les jours les plus longs de l'année ; les
chevaux sont donc classés dans les animaux dits de jours
longs. Ce rythme annuel de reproduction constitue une adap-
tation écophysiologique très importante, particulièrement sous
des climats arides et froids.
Pour les éleveurs la maîtrise de cette inactivité est un point capi-
tal pour deux raisons :
- le nombre de cycles utilisables. Les analyses de Langlois et
Bouin (2004), portant sur plus de 500000 mises à la repro-
duction, montrent clairement que les juments mises à la repro-
duction avant mai ont deux fois plus de chances d'être ges-
tantes que celles mises à la reproduction en juin ou après. De
plus, en France, un ancien arrêté fixant la saison de monte du
15 février au 15 juillet est encore partiellement suivi ;
- l’âge au moment de la performance ou de l'abattage. D'un point
de vue administratif, dans la plupart des pays, les sociétés régis-
sant l’élevage ou l’utilisation des chevaux ont fixé au 1er janvier
le changement d’une catégorie d’âge à la suivante : les pou-
lains conçus pendant la même saison de reproduction ont donc
le même âge administratif et ce, dans tous les États (Ginther,
1974). Pour diverses compétitions équestres ou courses,
Langlois et Blouin (1997, 1998) ont clairement montré que
les chevaux nés tôt dans l’année présentent significativement
de meilleures performances que ceux nés tardivement. Ceci
Equidae are born in the spring. This is due to the fact that mares go through a period of anovula-
tion from October to the end of April. For breeders, bringing forward the first ovulation presents an
enormous advantage, as it increases the number of usable cycles in the mare and increases the actual
age of the offspring at the time of sports performance or slaughter. In mares under our latitudes,
the first ovulation can be moved to its earliest by using 14.5 h of daily light for 35 days, beginning
around the winter solstice. This treatment is robust, as repeated accidents do not affect its outcome.
The administration of melatonin to pony mares during winter ovarian inactivity, either daily in the
evening or with a subcutaneous implant, suppresses the photostimulating effect of long days (LD).
On the other hand, the use of this implant around the summer solstice brings forward the first ovu-
lation, as in photostimulated mares, thereby confirming the existence of an annual endogenous rhythm.
These implants inserted under the same conditions in non-pregnant mares do not induced ovarian
inactivity. Therefore, the role of melatonin seems limited to the timing of winter inactivity.
In thin but healthy mares subjected to the natural photoperiod, winter inactivity is systematic and
long lasting. This inhibition, induced by the feed restriction, masks the effect of the photostimula-
tion. On the other hand, 60% of fat mares have cycles all year long, and in the remaining 40%, the
period of inactivity is very short, missing only one or two cycles. Increasing the feed in thin mares in
autumn or winter seems to have no effect on the date of the first annual ovulation. Nutrition is the
main cause of ovarian inactivity in winter, but it does not play a role in the resumption of activity in
the spring. The mechanism inhibiting the cycles in autumn results from an interaction between short
days and a negative energy balance. This nutrition-photoperiod interaction seems to be applicable
to numerous species in temperate areas.
Key words: photoperiod, melatonin, body condition, horses.
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est dû à la différence d'âge réel de ces chevaux, à laquelle doit
se rajouter un effet « milieu ». Chez les poulains destinés à la
boucherie, plus la naissance est précoce dans l’année, plus ils
sont lourds lors du sevrage et de la vente à l’automne.
Ces contraintes économiques incitent donc les éleveurs à
mettre leurs juments à la reproduction le plus tôt possible, c’est-
à-dire en février, au plus profond de la phase d'inactivité du
rythme annuel de reproduction.
Les bases zootechniques de la photostimulation de la jument ont
été publiées au début des années 1980. Elles faisaient suite aux
premiers travaux de Burkhardt (1947) ou Nishikawa (1959).
Il semble que cette technique soit peu utilisée par les éleveurs,
car la courbe de fréquence mensuelle des naissances de poulains
en France présente un pic très important au cours du mois de
mai (figure 1) (B. Langlois & C. Blouin, comm. pers.).
Pour aboutir à l'étalement et à l'avancée du moment des nais-
sances, la compréhension des mécanismes de l’inactivité ovu-
latoire est indispensable pour permettre le développement de
techniques favorisant l'avancement de la date de première ovu-
lation.
Dans des conditions naturelles d’éclairement, la fonction de
reproduction de la jument présente un rythme annuel qui est
la conséquence d’un rythme endogène réglé par la photopériode;
la cyclicité rend plus ou moins compte de ce rythme endogène
selon l’influence de divers facteurs environnementaux : tem-
pérature, nutrition et état d’engraissement. La figure 2 présente
les variations de la progestéronémie de juments de race lourde,
ayant eu un poulain au printemps. Elles objectivent le rythme
annuel de reproduction de la jument ; ce rythme est aussi net-
tement mis en évidence par les fluctuations des taux de LH plas-
matiques chez la jument ovariectomisée (figure 2). Ces résul-
tats ont été obtenus chez des juments témoins, maintenues en
photopériode naturelle (Guillaume & Palmer, 1991a ; Palmer
& Guillaume, 1992 ; Guillaume et al. 1995).
Les phases de transition, d’entrée à l'automne et de sortie au
printemps, de la période d’inactivité sont des phénomènes pro-
gressifs chez la jument. La détermination clinique du stade d’in-
activité est généralement obtenue par l'examen échographique
répété des ovaires ou par dosage de la progestérone plasmatique.
Les juments présentant de petits ovaires fermes avec des folli-
cules inférieurs à 15 mm de diamètre en janvier-février sont
considérées comme en inactivité profonde. Celles chez lesquelles
sont observés de gros ovaires avec des follicules supérieurs à 25
ou 30 mm, à la fin de février ou en mars, sont présumées être
en phase de transition, définie comme étant la période précé-
dant la croissance du follicule conduisant à la première ovula-
tion. La jument est en inactivité lorsque la progestéronémie est
indétectable dans un ou deux prélèvements hebdomadaires pen-
dant au moins quatre semaines (Nagy et al. 1998a).
Actuellement, il n’existe pas de méthode pour prévoir le début
ou la fin de l’inactivité. Certaines juments peuvent présenter
tardivement un début d'inactivité, en janvier ou février
(Fitzgerald & Schmidt, 1995; Nagy et al. 1998b). L’activité fol-
liculaire ne représente pas forcément le statut hypothalamo-
hypophysaire ou le degré de l’inactivité. En effet, des juments
développent plusieurs vagues de croissance de follicules ano-
vulatoires avant la première ovulation de l’année, tandis que
Figure 1 :Courbe du total cumulé par mois, des naissances entre 1992 et 2002, chez les principales races de chevaux en France, d'après Langlois et Blouin (com-
munication personnelle).
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d’autres ne montrent pas de croissance folliculaire significative
avant celle du follicule ovulatoire (Ginther 1990). Pour cette
raison, le terme d'inactivité ovulatoire est préférable à celui d'in-
activité ovarienne. Lors de ces vagues de croissance, la capa-
cité stéroïdogénique des gros follicules augmente (Seamans &
Sharp, 1982: Davis & Sharp, 1991). De ce fait, dans cette phase
de transition, des chaleurs erratiques anovulatoires, parfois de
très longue durée, sont souvent observées. Roser et al. (1997)
ont démontré que le taux plasmatique d’œstradiol (>10 pg/mL)
est l'indicateur le plus fiable de la première ovulation de l’an-
née. Lors d'un cycle normal, l’augmentation de l’échogénicité
de l’utérus (aspect œdémateux en « quartiers d’orange ») et le
développement folliculaire traduisent la production d’œstrogènes
qui indiquerait une ovulation imminente mais ce n’est pas le
cas chez les juments en phase de transition (Roser et al. 1997).
En conclusion, les éleveurs ne disposent pas de paramètres fiables
pour prédire la date de la première ovulation de l’année.
PHOTOPÉRIODE ET MÉLATONINE
CHEZ LES ÉQUINS.
La photostimulation
L’effet d’un traitement dit de photostimulation, utilisant une
photopériode artificielle reproduisant en hiver la photopériode
d'été, est connu depuis de nombreuses années (Burkhardt
1947). Certains élevages l’utilisent couramment pour avancer
la date de la première ovulation de leurs poulinières.
Chez les juments en inactivité, la photopériode qui permet
d'avancer au mieux la date de la première ovulation, est obte-
nue sous nos latitudes par une durée d’éclairement de 14h30.
Ce même effet peut être mimé par une heure d'éclairement
située 9h30 après l’extinction des feux et ce, quelle que soit la
durée de la nuit avant ce flash. Comme pour les autres espèces
saisonnières, une période photosensible pendant la phase obs-
cure est ainsi définie chez la jument (Kooistra &Ginther, 1975;
Palmer et al. 1982 ; Scraba & Ginther, 1985).
Figure 2 : Rythme annuel de reproduction chez la jument.
La partie supérieure de la figure représente les variations de la durée de la phase claire au cours des saisons. La partie médiane représente l'évolution du taux plas-
matique de progestérone de 10 juments de trait, élevées au pré, ayant allaité un poulain l'été précédent. L'inactivité ovulatoire se traduit par un arrêt de la sécré-
tion de progestérone du 4 octobre au 8 avril (d’après Guillaume et al. 1995). La partie inférieure de la courbe représente les variations des concentrations de LH
plasmatique chez 6 ponettes ovariectomisées maintenues en photopériode naturelle. La courbe obtenue correspond à une sinusoïde caractérisant le rythme annuel,
avec un léger retard de phase par rapport à la sinusoïde de la longueur du jour (d’après Guillaume & Palmer, 1991).
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Il est inutile de commencer le traitement photopériodique de
jours longs artificiels avant le mois de décembre (Kooistra &
Ginther, 1975), soit environ deux mois avant la date de la pre-
mière ovulation escomptée. En effet, un état réfractaire à la pho-
topériode stimulante (les jours longs) s’installe lorsque l’on main-
tient les juments en jours longs à partir du mois de juillet. Elles
vont présenter une première ovulation plus tardivement que
celles soumises à des jours longs à partir de décembre.
Notre étude (Guillaume et al. 2000) précise certaines limites
et conditions d’application de ce type de traitement photopé-
riodique commencé vers le solstice d'hiver. Un éclairement de
14h30, d’environ 100 lux, peut être arrêté au bout de 35 jours,
soit à la fin de janvier quand les jours naturels sont encore très
courts, sans qu'aucune différence de la date de première ovu-
lation ne soit observée par rapport aux animaux dont le trai-
tement a été maintenu jusqu’en juin (figure 3). La durée du trai-
tement classique de photostimulation peut donc être réduite de
même que l'intensité lumineuse utilisée. Une intensité d’un lux
suffit à inhiber l'augmentation nocturne de mélatonine et de
ce fait, un éclairage de 10 lux, obtenu par une lampe à incan-
descence de 25 W, suffit pour obtenir une avancée de la pre-
mière ovulation de l'année. Cependant, lorsque les trois para-
mètres du traitement sont réduits de façon combinée, à savoir
une intensité réduite de 10 lux appliquée pendant uniquement
une heure au moment de la phase photosensible et pendant seu-
lement 35 jours, la date de première ovulation n’est pas modi-
fiée par rapport à celle de juments en photopériode naturelle.
Ces traitements lumineux a minimum sont robustes et des inci-
dents dans leur bon déroulement (retards ou oublis dans l'al-
lumage des éclairages) compromettent peu leur efficacité
(Legros et al. 2003).
La photostimulation est donc une technique robuste, relati-
vement facile à mettre en œuvre. La compréhension des méca-
nismes neurophysiologiques sous-jacents est principalement
orientée vers l’action de la mélatonine.
La mélatonine
Mélatonine endogène
L’information « présence ou absence de lumière » est codée par
des cellules ganglionnaires de la rétine, dont les axones se pro-
jettent directement dans les noyaux suprachiasmatiques (NSC)
de l’hypothalamus; l’activité rythmique spontanée des neurones
des NSC est ainsi entraînée par la lumière du jour par l’inter-
médiaire de cette voie rétino-hypothalamique. À partir de ces
noyaux, les informations sont transmises à la glande pinéale par
une voie polyneuronale complexe. Le dernier relais est consti-
tué par les ganglions cervicaux supérieurs (GCS) dont les
Figure 3 : Effet d’un traitement de photostimulation (représenté par un cadre jaune) commencé vers le solstice d’hiver et interrompu 35 jours plus tard à la fin de
janvier, c’est-à-dire pendant la période de jours courts naturels (courbes en bleu). A comparer avec l’effet d’un traitement de photostimulation commencé vers le
solstice d’hiver et maintenu jusqu’en juin (courbes en rouge). Chacune des courbes représente les variations de la progesteronémie d’une ponette et montre l’alter-
nance des phases lutéale et folliculaire ou d'inactivité ovulatoire hivernale (d'après Guillaume et al. 2000).
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neurones postganglionnaires noradrénergiques innervent les
pinéalocytes et déterminent leur sécrétion de mélatonine.
Cette hormone agit notamment sur la production de GnRH par
l'hypothalamus. Ce schéma général proposé par Klein (1985)
a partiellement été vérifié chez les chevaux.
La connexion rétino-hypothalamique a été révélée par la
technique du transport axonal antérograde : la peroxydase de
Raifort injectée dans le corps vitré de l’œil droit est identifiée
dans les neurones des NSC, ces projections étant principale-
ment controlatérales. La participation des GCS a été montrée
par les effets de leur ablation, en hiver, chez des ponettes en inac-
tivité ovulatoire (Sharp et al. 1979) : leur exérèse n’a pas eu de
répercussion sur la date de la première ovulation, mais celle-ci,
de même que la mue de printemps, a été retardée de plus de deux
mois, un an après. Sharp et al. (1980) ont provoqué, chez des
ponettes, la libération de mélatonine par l’injection d'un ana-
logue de la noradrénaline, l'isoprotérénol mais les mécanismes
de synthèse et de libération de la mélatonine par les pinéalo-
cytes n'ont pas été étudiés chez les Équidés.
La glande pinéale est bien impliquée dans les variations sai-
sonnières de la fonction de reproduction des Équidés. Chez des
juments pinéalectomisées, le traitement photopériodique est sans
effet sur le moment de la première ovulation, alors que celle-ci
est avancée chez les témoins (Grubaugh et al. 1982).
Pinéalectomisées pendant l’hiver, les juments présentent une acti-
vité ovarienne cyclique significativement plus tardive que les
juments témoins pendant la deuxième saison qui suit l’opération.
La mélatonine est libérée pendant la nuit (figure 4) en une quan-
tité dépendant de la durée de celle-ci (Sharp et al. 1980; Kilmer
et al. 1982 ; Colquhoun et al. 1987 ; Guillaume & Palmer,
1991b). Elle est secrétée à un rythme constant, de l'ordre de
0,7ng/kg de poids vif par minute, que les nuits aient une
durée de 13h30 ou de 9h30 (Guillaume et al. 1995).
Un rythme endogène de sécrétion de la mélatonine n'est
observable que chez des animaux maintenus à l'obscurité per-
manente (Kilmer et al. 1982; Guillaume et al. 1997). Il dépend
du rythme endogène des NSC. La sécrétion de mélatonine
s'adapte immédiatement aux perturbations du rythme d'éclai-
rement, lorsque celles-ci interviennent aux alentours des
horaires de nuit habituels (Spadetta et al. 1995).
Les ânesses, qui ont une inactivité hivernale comparable à celle
des juments, présentent des taux très élevés de mélatonine dans
le sang (Guillaume et al. 2006b) Toutefois, les taux plasmatiques
nocturnes de mélatonine sont indécelables chez certaines
juments, ce qui laisserait supposer que chez ces sujets, l’inacti-
vité hivernale est sans relation avec la mélatonine (Fitzgerald
& Schmidt, 1995). Par ailleurs, selon nos observations, chez 110
ponettes, 35% ont présenté une concentration plasmatique noc-
turne de mélatonine inférieure à 10 pg/ml, 30 %, une concen-
tration comprise entre 10 et 20 pg/ml et 35 %, entre 20 et 130
pg/ml (Guillaume et al. 2006b). Les concentrations plasmatiques
de mélatonine ne sont donc certainement pas le reflet des
niveaux efficaces agissant sur l’axe hypothalamo-hypophyso-ova-
rien. On peut supposer que la route de la mélatonine, pour
atteindre ses récepteurs centraux, n'est pas la circulation san-
Figure 4 : Sécrétion de mélatonine par une ponette lors d'une nuit longue de 13h30 de durée et d’une nuit courte de 9h30 (d’après Guillaume et al. 1995).
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guine mais probablement le liquide cérébrospinal via le troisième
ventricule. Cette hypothèse est soutenue par Tricoire et al.
(2003) chez la brebis où les concentrations de mélatonine sont
nettement plus élevées dans le troisième ventricule que dans
le sang périphérique (Rollag et al. 1978 ; Skinner & Malpaux,
1999), la mélatonine agissant sur l’hypothalamus médiobasal
(Malpaux et al. 1993).
Stankov et al. (1991) ont étudié la localisation des récepteurs
de la mélatonine dans le diencéphale des chevaux. La densité
la plus élevée est retrouvée dans la pars tuberalis et l’éminence
médiane. Un marquage plus faible est décelé dans le noyau
suprachiasmatique et l'aire préoptique. Il s’agit de récepteurs spé-
cifiques, de haute affinité, dont les propriétés et la répartition
se sont avérées identiques à celles des récepteurs mis en évidence
dans deux autres espèces, le mouton et le lapin. Aucune étude
n'a été entreprise chez les Équidés pour caractériser les propriétés
de ces récepteurs ni leur influence sur la cyclicité.
Mélatonine exogène
Chez les Équidés, nous avons mis en évidence le rôle de la méla-
tonine dans le transfert du signal photopériodique.
L’administration quotidienne par voie orale, de 12 mg pour
250 kg de poids vif de mélatonine, quatre heures avant une nuit
courte, à des ponettes en inactivité ovulatoire, supprime l'ef-
fet photostimulant des jours longs (Guillaume & Palmer,
1991b) L'administration, à partir du solstice d'hiver, d'implants
sous-cutanés qui maintiennent des taux élevés de mélatonine
plasmatique pendant environ trois mois, retarde également la
première ovulation annuelle de ponettes photostimulées
(Guillaume et al. 1995a).
La composante endogène du rythme annuel
de reproduction
Les données actuelles permettent de conclure qu'un rythme
endogène de reproduction existe également chez les Équins
comme chez les Ovins (Karsch et al. 1989). Chez les juments,
l’ablation de la glande pinéale ou des ganglions cervicaux
supérieurs n’entraîne pas la disparition du rythme de repro-
duction (Sharp et al. 1979 ; Grubaugh et al. 1982). Cependant,
la date de la première ovulation de l'année qui suit l'ablation
est significativement retardée.
L'installation d'un état réfractaire à une photopériode ou à un
traitement de mélatonine constitue un des éléments de la
démonstration de l'existence d'un rythme endogène annuel.
L'état réfractaire à la photopériode est l'état physiologique dans
lequel se trouve l'animal lorsque la photopériode à laquelle il
est soumis, cesse d'agir. Des juments en inactivité ovulatoire,
maintenues en jours courts (8 h de lumière/16 h d'obscurité)
à partir du solstice d'hiver jusqu'au printemps, présentent une
sortie de la phase d'inactivité approximativement synchrone de
celle des juments en photopériode naturelle (Palmer et al. 1982).
Un état réfractaire à la photopériode inhibitrice s'installe
donc lorsque la jument est artificiellement maintenue en jours
courts artificiels, à partir du solstice d'hiver. De même, les
juments soumises à un traitement de mélatonine supprimant l’ef-
fet de la photostimulation (mélatonine administrée le soir ou
sous forme d'implants), à partir du solstice d'hiver jusqu'à la fin
du printemps, présentent une première ovulation approxima-
tivement synchrone de celle des juments témoins maintenues
en photopériode naturelle ou en jours courts : la fin de l'inac-
tivité ovulatoire est liée à l'installation d'un état réfractaire au
traitement de mélatonine (Guillaume & Palmer, 1991 ;
Guillaume et al. 1995a). Inversement, un état réfractaire à la
photopériode stimulante s'installe lorsque le traitement pho-
topériodique (16 h de lumière/8 h d'obscurité) est commencé
en été (Kooistra & Ginther, 1975 ; Scraba & Ginther, 1985).
Dans ce cas, les juments manifestent une inactivité ovulatoire
hivernale en jours longs artificiels. La mise en évidence d'un
état réfractaire aux deux photopériodes opposées révèle indi-
rectement l'existence d'un rythme endogène circannuel et le
rôle de la photopériode est limité à celui d’un synchroniseur de
ce rythme endogène.
Au cours d’une expérience utilisant des juments de trait,
adultes et gestantes, élevées de façon extensive, nous avons
administré à huit d'entre elles des implants de mélatonine à
partir du solstice d'été, de façon à en maintenir des taux élevés
jusqu'au printemps de l'année suivante et ce, peu de temps avant
la date de mise bas supposée (Guillaume et al. 1995a). La cycli-
cité des juments ainsi traitées s'est arrêtée à l'automne, au même
moment que chez les juments témoins. Par contre, la première
ovulation au printemps de l’année suivante a été significati-
vement avancée de deux mois par rapport à celle des juments
témoins. Chez les juments ainsi traitées, les jours courts mimés
par la mélatonine exogène ont commencé en juin. L'installation
de l'état réfractaire à la mélatonine est beaucoup plus précoce
chez le lot traité que chez le lot témoin. L'avancée de la pre-
mière ovulation au printemps est due à l’avance du rythme endo-
gène annuel, avance déterminée par la perception plus précoce
de l’hiver à travers les nuits artificielles de longue durée impo-
sées pendant l’été.
Au cours de cette expérience, deux juments non gestantes ont
été traitées par erreur. Elles n'ont pas présenté d'inactivité ovu-
latoire hivernale. Ce n'est donc pas la mélatonine qui induit
l'inactivité. L'absence d'effet inhibiteur direct de la mélatonine
a, par la suite, été vérifiée (Peltier et al. 1998).
PHOTOPÉRIODE ET BALANCE ÉNERGÉTIQUE
Rôle de l'alimentation sur l'inactivité
ovarienne des juments
Les saisons sont caractérisées par d'importantes variations de
la quantité d'énergie solaire reçue. Ceci se traduit, pour les ani-
maux, par des variations synchrones de la durée d'éclairement
ou photopériode, de la température et de la quantité d'aliments
disponible. Ainsi, les juments élevées au pâturage dans des
conditions extensives disposent d’une quantité d’aliments
maximale au printemps, qui décroît dès le mois d'août, pour être
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minimale en hiver. Leur activité de reproduction se trouve en
phase à la fois avec le rythme annuel de la photopériode, le
rythme annuel de la disponibilité en aliments et le rythme
annuel des températures. En dehors d’expériences spécifiques,
il est impossible de discerner l’effet propre de chaque paramètre
sur la reproduction.
Sur le début de l'inactivité
Pour la plupart des animaux vivant dans les zones tempérées ou
froides, à l'automne, à l'approche du froid, l'organisme privilégie
l'énergie alimentaire disponible pour les fonctions de survie
(thermorégulation, résistance aux maladies) au détriment,
entre autres, de la fonction de reproduction. La mélatonine serait
un des éléments clef de cette régulation saisonnière de la
balance énergétique (Nelson 1999). Le mécanisme qui, à l'au-
tomne, induit l’arrêt de la cyclicité en inhibant les sécrétions
du GnRH et de la LH, est mal connu dans l'espèce équine.
L’inactivité ovulatoire hivernale était supposée être due à l’ab-
sence du signal stimulateur que sont les jours longs. Or, nous
venons d’exposer que l’activité ovulatoire persiste en hiver même
sous un traitement pharmacologique de mélatonine (Guillaume
et al. 1995 ; Peltier et al. 1998 ; Fitzgerald &McManus, 2000).
L’inhibition de l’activité cyclique pendant l’hiver est donc
induite par un autre mécanisme et pourrait résulter de l’inter-
action de la photopériode avec d’autres facteurs de l'environ-
nement. Cette interaction pourrait expliquer que le début de
la saison de reproduction varie d'une jument à l'autre en fonc-
tion de leur âge et leur état corporel (Driancourt & Palmer,
1982; 1983). Les jeunes juments de trois à quatre ans (Koskinen
& Katila, 1991), les juments adultes maigres (Gentry et al.
2002c) et celles qui ont allaité un poulain pendant l’été pré-
cédent (Koskinen et al. 1991) montrent systématiquement une
période d’inactivité ovulatoire hivernale. Au contraire, une pro-
portion importante de juments adultes, âgées de plus de cinq
ans, (Gentry et al. 2002c; Koskinen et al. 1991), présentent des
cycles toute l’année. Elles montrent un état d’engraissement plus
important que celles en anœstrus (Fitzgerald & McManus,
2000). Croissance et lactation entraînant un accroissement des
besoins énergétiques provoquent l'arrêt des cycles ovulatoires
à l'automne, au moment ou la photopériode décroît (Wade &
Schneider, 1992 ; Beam & Butler, 1999).
Sur la fin de l'inactivité
Tous les éleveurs de chevaux en sont persuadés, l'importance et
la qualité de l'alimentation jouent un rôle prépondérant, à la fois
pour la préparation de la mise à la reproduction et pour son
succès.Malheureusement, nous disposons de peu de données pour
quantifier l’influence de l’alimentation ou de l’état d’engrais-
sement sur la fin l’anœstrus hivernal. Elles proviennent soit
d’études épidémiologiques, soit d’expériences de supplémenta-
tion et sont obtenues, le plus souvent, sur de faibles effectifs
soumis à des régimes pendant des durées trop courtes. La date
de la première ovulation, au printemps, chez des juments rece-
vant une alimentation complémentaire de granulés est plus pré-
coce que celle observée chez des juments non supplémentées
(Van Niekerk &VanHerden, 1972). Il en est de même chez les
juments qui prennent du poids au début du printemps (Ginther
1974) ou qui présentent une note d'état supérieure à la note
moyenne, alors que la date de la première ovulation est signi-
ficativement plus tardive chez les juments dont la note est infé-
rieure à la note moyenne (Henneke et al. 1984). Durant la phase
de transition, un apport énergétique élevé diminue l’intervalle
entre le début de cet apport et la première ovulation chez les
juments maigres mais reste sans effet chez les juments montrant
un état d'engraissement modéré ou important (Kubiak et al.
1987). La qualité des protéines influence également le début de
la saison de reproduction : chez les juments dont la ration
contient des protéines de haute qualité, la sécrétion de FSH aug-
mente et l'ovulation se produit approximativement trois à six
semaines plus tôt que chez celles recevant des protéines de qua-
lité inférieure (Van Niekerk & Van Niekerk, 1997). La mise à
l'herbe durant la phase de transition, au printemps, sur des pâtures
de bonne qualité semble stimuler l'activité ovarienne (Carnevale
&Ginther, 1997). Cet effet stimulant d'une alimentation riche
en protéines, au printemps, sur l'activité ovulatoire ressemble
au « flushing » décrit chez les petits ruminants (Landau et al.
1996). Par ailleurs, Mc Daniel et al. (1979) ont mis en évidence
un effet additif de la supplémentation alimentaire et de l'al-
longement artificiel de la photopériode au début de l'année, sur
la reprise de l’activité de reproduction.
La température est un autre facteur saisonnier qui pourrait avoir
un effet sur la reproduction. L’analyse des résultats obtenus dans
un élevage de pur-sang en Australie a montré une différence
significative sur la date de la première ovulation au printemps,
d’une année à l’autre, qui semble liée la température ambiante
(Guerin &Wang, 1994). Leur action pourrait être une consé-
quence de la balance énergétique qui privilégie la thermoré-
gulation à la reproduction. Une autre hypothèse fait appel à l’ac-
tion de la prolactine dont la sécrétion est influencée par la
température (Gebbie et al. 1999). L'action de la température
ambiante est trop faible pour que sa manipulation soit utilisable
sur le terrain par l'éleveur.
Nos expériences récentes
Nous avons réalisé deux expériences chez des juments poneys
de type Welsh afin de mettre en évidence l’effet, sur l'inacti-
vité ovulatoire, de différents niveaux d'apport d'énergie ali-
mentaire et donc d’état d'engraissement.
Dans un premier temps, nous avons vérifié si l'état d'engrais-
sement pouvait interagir avec la photostimulation (Guillaume
et al. 2002 ; Guillaume et al. 2001). Lors de cette expérience,
nous avons montré que chez des juments maigres, continuant
légèrement à perdre du poids, une photostimulation classique
de 14h30 d'éclairement par jour à partir du solstice d'hiver,
n’avançait pas la date de la première ovulation annuelle. Il
semble donc que l’effet stimulateur de la lumière ne compense
pas l’influence négative de l’état de maigreur.
Une seconde expérience a été réalisée pour quantifier l'influence
de l’alimentation sur la durée de l'inactivité et vérifier si le pas-
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sage d’une alimentation restreinte à une alimentation abon-
dante, à l’automne, permettait d'avancer la reprise de la cycli-
cité (Salazar-Ortiz & Guillaume, 2005) Trente juments poneys
ont été réparties en trois lots pendant trois ans : un lot recevait
une ration à base de granulés du commerce et de paille ou lot
gras (G), un second avait une alimentation à base de luzerne
déshydratée et de paille ou lot maigre (M) et les animaux du
troisième lot V (V pour variable) recevaient une alimentation
tantôt comme le lot G, tantôt comme le lotM, de façon à mimer
la variation de l’énergie fournie par une prairie naturelle, mais
avec quelques mois d'avance. Les rations étaient fréquemment
réajustées pour garder les animaux en bonne santé et dans l'état
souhaité. Le nombre de juments présentant une inactivité hiver-
nale différait significativement d’un lot à l’autre au cours des
second et troisième hivers. Dans le lot G, 60 % des juments
n’ont pas présenté d’anœstrus ; les 40 % restant ont manifesté
une inactivité de très courte durée, correspondant à l'absence
d’un ou deux cycles. Au contraire, toutes les juments du lot M
ont montré une longue période d’inactivité hivernale. Chez les
juments ayant présenté une inactivité, la date d’apparition de
l’anœstrus, celle de sa fin et donc sa durée étaient significati-
vement différentes entre le lot G et les deux autres M et V. Ces
caractéristiques temporelles de l'inactivité ovulatoire étaient
significativement corrélées avec l'épaisseur de gras sous-cutané
mesurée par échographie, avec les taux plasmatiques de la GH,
de l’insuline et du glucose mesurés toutes les heures pendant 48h.
Ils ne montraient pas de corrélation avec le taux de mélatonine.
Dans le lot V, deux juments sur 10 n’ont jamais présenté d'in-
activité. Elles n’ont pas atteint, lors des différentes phases de
l'expérience où elles ont subi le régime de restriction, le niveau
d'amaigrissement qui aurait déclenché l’anœstrus. Pour les
huit juments présentant une inactivité, l’amélioration de l’ali-
mentation, en automne ou en début d’hiver, n'a pas eu d'effet
sur la date moyenne de la première ovulation.
Cette absence de réponse aux changements de régime est en
contradiction avec plusieurs études faites lors de la remise à
l'herbe des juments (Van Niekerk & Van Herden, 1972 ;
Ginther 1974 ; Mc Daniel et al. 1979 ; Carnevale & Ginther,
1997). Dans ces études de terrain, on a confondu l'effet du niveau
global de l’alimentation et celui d'une augmentation momen-
tanée du régime. Dans notre étude, la qualité des protéines n'a
pas été prise en compte dans les phases d’amélioration du
régime, alors qu'elle a probablement une influence sur le début
de la saison de reproduction (Van Niekerk & Van Niekerk,
1997). La restriction alimentaire semble être la principale
cause de l’anœstrus. Lors des deux expériences commencées en
été, la baisse de l’état corporel n’a été significative qu'à la fin du
premier hiver. Les effets de l’alimentation sur l'inactivité ovu-
latoire du premier hiver sont faibles. L’intensité de cette inac-
tivité hivernale est la conséquence de l'état corporel, non pas
au moment de l'hiver, mais à une période bien antérieure.
L’interaction de la photopériode et de l’alimentation est un
mécanisme physiologique commun à d’autres espèces de
Mammifères des zones tempérées ou froides. Elle a été mise en
évidence chez la brebis (Hulet et al. 1986 ; Forcada & Abecia,
2006) ou chez la chèvre (Zarazaga et al. 2005). Chez la brebis
Ile-de-France, nous démontrons clairement son existence. Elle
module le rythme annuel de sécrétion de la LH et de l’ovula-
tion (J.~B.Menassol, comm. pers.).
Hypothèses sur les mécanismes endocriniens
et neuroendocriniens
Les mécanismes endocriniens sous-jacents à l’interaction nutri-
tion-photopériode sont actuellement peu étudiés. La possibi-
lité d'induire un cycle durant l’inactivité hivernale par des injec-
tions de GnRH (Mc Kinnon et al. 1997) démontre que
l'inhibition saisonnière de la reproduction est localisée en amont
de la sécrétion de la GnRH. Il convient donc de se poser les deux
questions suivantes : 1) quelles sont les hormones ou métabo-
lites périphériques qui transmettent l'information de l'état
corporel au système nerveux central et 2) comment cette
information est-elle transmise et/ou interprétée différemment
d'une saison à l'autre ? Chez la jument, quelques éléments de
réponse à la première question existent (Gentry et al. 2002a ;
2002b).
Glucose et insuline
Dans différentes espèces, une glucoprivation déclenchée par des
injections d'insuline ou de 2-deoxy-D-glucose (2DG), qui
provoque la baisse de la disponibilité du glucose, induit une
chute des concentrations plasmatiques de LH. Chez le Hamster,
l’injection intra-péritonéale de 2DG interrompt la cyclicité
(Schneider et al. 1993). Des injections d'insuline sont suivies
de la baisse de la sécrétion de LH chez le rat (Goubillon &
Thalabard, 1996 ; Cagampang et al. 1997) ou chez la brebis
(Downing & Scaramuzzi, 1997). Par contre chez les juments,
l'injection périphérique de 2DG (McManus et al. 2002) ou d’in-
suline (Deichsel et al. 2005) est sans effet sur les concentrations
plasmatiques de LH. Chez les brebis, il faut que le 2DG soit
administré dans le 4e ventricule ou dans les ventricules latéraux
pour observer une baisse de la concentration plasmatique de LH
(Ohkura et al. 2000). Chez les animaux d’élevage, l'effet d'une
glucoprivation expérimentale sur la sécrétion de LH est donc
difficile à mettre en évidence. Par ailleurs, la baisse de la dis-
ponibilité du glucose ainsi induite ne correspond pas à une situa-
tion physiologique normale.
Leptine
La leptine, découverte en 1994, est une hormone synthétisée
et sécrétée principalement par les adipocytes. Elle intervient
dans la régulation de la prise alimentaire et l’installation de l’état
de satiété (Morton et al. 2006). Depuis sa découverte (Zhang
et al. 1994), le nombre de publications sur le sujet n'a pas cessé
de croître, et les premières publications concernant les équidés
datent du début des années 2000 (Fitzgerald &McManus, 2000;
Buff et al. 2002). Les concentrations plasmatiques de leptine sont
significativement corrélées chez les Équidés, avec la note de l’état
corporel (r = 0.64; P < 0.0001) (Buff et al. 2002) et chez
l’Homme, avec l'index de masse corporelle (BMI = poids/taille2)
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(r = 0.7 P < 0.0001) (Isidori et al. 2000). La sécrétion de lep-
tine est abaissée de 6.0 ng/ml à 2.4 ng/ml) chez des juments trai-
tées par un agoniste adrénergique, le clenbuterol pendant
environ un mois (McManus & Fitzgerald, 2003). La précocité
de l’anœstrus saisonnier observée chez les jeunes juments
serait liée à des taux faibles de leptine dans le plasma sanguin
(Fitzgerald & McManus, 2000). Mais l'injection par voie vei-
neuse de leptine n'a aucun effet ni sur la prise alimentaire ni
sur la fonction de reproduction. Dans le sang, la leptine est effec-
tivement liée à des protéines spécifiques de transport « serum
leptin interactive proteins » (SLIP), de haute affinité (Chen
et al. 2006) et ses concentrations plasmatiques évaluées par
dosage radioimmunologique (RIA), par ailleurs très délicat à
mettre en œuvre, ne sont pas un bon indicateur de son effica-
cité au niveau central. La leptine circulante est reconnue par
des récepteurs spécifiques de la barrière hémato-encéphalique
qui permettent le passage actif de la leptine du sang vers le sys-
tème nerveux central en liaison avec la saison (Adam et al.
2006). La leptine, injectée dans le 3e ventricule des Ovins,
contrebalance les effets induits par le jeûne sur les sécrétions
de LH, (Henry et al. 2001 ; Henry et al. 2004 ; Polkowska et al.
2006) et induit une augmentation des concentrations sanguines
de GH. Elle constitue probablement un des messages renseignant
le système nerveux central sur l’état corporel pour interagir avec
la saison sur les mécanismes centraux de la fonction de repro-
duction.
Hormone de croissance (GH) et Insuline like Growth
Factor 1 (IGF-1)
La GH agit principalement sur l’ovaire en favorisant l’action
des gonadotrophines (Hull & Harvey, 2002 ; Scacchi et al.
2003). L'IGF-1 est le principal médiateur de l'action de la GH
et assure une rétroaction négative sur la sécrétion de GH. Cette
rétroaction est réglée par l'IGFBP1 (Cingel-Ristic et al. 2004).
Les concentrations plasmatiques d'IGF-1 sont assez stables
(Popot et al. 2001 ; Brand-Miller et al. 2005) et sont modulées
par le niveau de l’alimentation (Bossis et al. 2000) ; lors de res-
triction alimentaire, la concentration plasmatique d'IGF-1
est faible, celle de GH est élevée (Dauncey et al. 1994). Par
ailleurs, l'existence de récepteurs de l’IGF-1 dans l'hypothala-
mus est démontrée (Daftary & Gore, 2005). Chez des juments
ayant une note élevée de l'état corporel, la permanence de la
cyclicité est associée à des concentrations plasmatiques d’IGF-
1 supérieures à celles des juments en anœstrus, présentant une
faible note d’état corporel (Gentry et al. 2002c): le système GH/
IGF-1 serait impliqué dans le déterminisme de l’anœstrus dans
les périodes de restriction alimentaire.
Oestradiol
L'œstradiol est efficace pour supprimer la sécrétion de LH chez
les brebis ovariectomisées et sous-alientées (Foster & Olster,
1985). Avec une alimentation restreinte (I'Anson et al. 2000)
ou une balance énergétique négative, la fréquence et l'ampli-
tude des pulses de LH sont diminuées et l’inhibition de l’axe
gonadotrope est encore augmentée par l’administration locale
d’œstradiol dans l’hypothalamus ventromédian (McManus et
al. 2005). Le mécanisme par lequel la sous-alimentation accroît
la capacité de l'œstradiol à inhiber la reproduction pourrait
passer par une augmentation du nombre de cellules de l’hypo-
thalamus exprimant les récepteurs de l’œstradiol (Hileman et
al. 1999).
Hormones thyroïdiennes T3 - T4
Chez les Oiseaux et de nombreuses espèces de Mammifères, le
rôle des hormones thyroïdiennes dans le contrôle de la sai-
sonnalité de la reproduction a été établi (Nicholls et al. 1988 ;
Moenter et al. 1991). Chez la brebis, la thyroïdectomie bloque
la transition entre la saison de reproduction et l’anœstrus. L’effet
de la thyroïdectomie peut être entièrement compensé par
l’administration de thyroxine exogène (Webster et al. 1991 ;
Viguié et al. 1998). Chez la jument, contrairement à la brebis,
la thyroïdectomie n’empêche pas la survenue de l’anœstrus sai-
sonnier (Porter et al. 1995). Par contre, les taux plasmatiques
d'hormones thyroïdiennes sont significativement plus faibles
chez les juments en anœstrus que chez celles qui continuent à
manifester des chaleurs pendant la saison anovulatoire
(Fitzgerald & Davison, 1998). Les travaux auxquels nous avons
collaboré (Huszenicza et al. 2000) ont confirmé ces résultats et
mis en évidence un rythme journalier de sécrétion de T3 et T4.
Chez la jument, les hormones thyroïdiennes semblent jouer un
rôle moindre dans le contrôle de la saisonnalité de la repro-
duction que chez la brebis.
CONCLUSION
Chez les Équidés, la photopériode synchronise, par l’inter-
médiaire de la sécrétion de mélatonine, l'inactivité ovulatoire
saisonnière avec les jours courts de l'année. Cette synchro-
nisation agirait principalement sur un rythme annuel endo-
gène dont les mécanismes moléculaires sont actuellement igno-
rés. Un traitement par des jours longs artificiels en hiver
permet d'avancer le rythme annuel de reproduction en agis-
sant sur le rythme endogène. Synchronisé avec les saisons par
la photopériode, ce rythme endogène détermine donc un inter-
valle de temps entre l'équinoxe d'automne et celui du prin-
temps, durant lequel s'installe l'inactivité. En aucune manière,
chez la jument, ce rythme endogène n’a par lui-même un effet
inhibiteur de l'activité ovulatoire. L'état métabolique induit
l'inactivité hivernale pendant le laps de temps déterminé par
le rythme endogène et en détermine la durée. L'inactivité ova-
rienne est bien la conséquence d'une interaction entre la pho-
topériode et le métabolisme.
Pour l'éleveur, la photostimulation est une méthode simple à
mettre en place et robuste par rapport aux incidents qui pour-
raient survenir. Mais il n’a actuellement pas de méthode éprou-
vée pour mettre des juments maigres à la reproduction avant
le mois de mai. Il est, en effet, illusoire de vouloir les photo-
stimuler en inactivité hivernale, sans conjointement amélio-
rer leur état d'engraissement.
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